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Resumen 
En ese trabajo se describe el diseñó de un microacelerómetro de bajo consumo 
de potencia con tecnología MEMS; se obtuvo un microacelerómetro de 159 μm x 
109 μm. Se realizó un mesh por el método de elementos finitos, para su análisis 
estructural y electrostático, esto con el software COMSOL MULTIPHYSICS 5.1, 
para comprobar su eficiencia y buen funcionamiento. Debido a que es un sensor de 
movimiento inercial tipo capacitivo, su principal aplicación es en los disparadores de 
bolsas de aire de automóviles; el cual podría impactar en la industria automotriz y 
de consumo. 
Palabra(s) Clave: MEMS, microacelerómetro, mesh, sensor capacitivo, sensor 
inercial. 
 
Abstract 
This paper describes the design of a low power consumption micro-accelerometer 
with MEMS technology; the dimensions of microaccelerometer computed were 
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159x109 μm, a mesh was obtained by the finite element method, for its structural 
and electrostatic analysis, this with the COMSOL MULTIPHYSICS 5.1 software, to 
verify its efficiency and good performance. The main application of 
microaccelerometers is in automobile airbag triggers, which could impact the 
automotive and consumer industries. 
Keywords: Capacitive sensor, Inertial sensor, MEMS, mesh, microaccelerometer. 
 
1. Introducción 
Los primeros trabajos, en los cuales se realizó el grabado de materiales, se 
reportaron a mediados de los años 60 del siglo pasado [Nathanson y Wickstrom, 
1965], dichos grabados se empezaron a utilizar para construir pequeños sistemas 
micromaquinados con partes móviles, por medio de las técnicas de grabado y 
eliminación de materiales utilizadas en la fabricación de circuitos integrados 
electrónicos; principalmente el grabado de silicio. Dando lugar a lo que 
posteriormente se conoció como sistemas microelectromecánicos (MEMS), Se 
puede entender que un MEMS es un sistema de ingeniería que contiene diminutos 
componentes, diseñados para realizar una función específica. [Bassous, 1978], 
[Nathanson y Wickstrom, 1965], [González, 2006], [Petersen, 1982], [Zhang y otros, 
2017], [Khan y Shanmuganantham, 2017], [Beeby, Ensell, Kraft y White, 2004], 
[Basuwaqi y otros, 2017], [Maluf y Williams, 2004], [Vijay, 2006], [Wu y otros, 2017]. 
Con respecto a la aplicación de los MEMS, la mayoría de los automóviles cuentan 
con disparadores de las bolsas de aire, pero poca gente sabe que este disparador 
es un microacelerómetro, por lo que, es posiblemente la aplicación comercial más 
exitosa y famosa de los microacelerómetros. Desde el punto de vista mecánico, los 
microacelerómetros son sensores inerciales, los cuales detectan el cambio de 
velocidad de un vehículo y envían una señal eléctrica para que se infle la bolsa de 
aire. Desde el punto de vista eléctrico, los microacelerómetros son sensores 
capacitivos. La gran ventaja, es que se realiza una misma acción consumiendo una 
mínima fracción de la energía, son extremadamente veloces y precisos, pueden 
integrarse con electrónica convencional y permiten fabricar sensores de alta 
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resolución y ocupan un espacio muy reducido. [Kittali, Sheeparamatti y 
Sheeparamatti, 2017], [Kuncar, Sysel y Urbanek, 2017], [Lee y otros, 2005]. 
El principio básico de funcionamiento de un acelerómetro, como su nombre lo dice, 
es la medición del cambio de velocidad con respecto al tiempo, ésta puede 
realizarse cuantificando la fuerza necesaria para acelerar un objeto de masa 
conocida, por medio de un sistema de resortes unidos a dicha masa y una escala 
para cuantificar el movimiento (figura 1). [Beeby, Ensell, Kraft y White, 2004], [Lu y 
Yeh, 2017], [Marra y otros, 2018], [Khan y Shanmuganantham, 2017], [Zhang y 
otros, 2017]. 
 
 
Figura 1 Modelo físico en que se basa el funcionamiento de acelerómetros integrados. 
 
Para determinar el sistema del acelerómetro, el cual está basado en el sistema 
masa-resorte, se establece que, la deformación 𝑥𝑥(𝑡𝑡) − 𝑦𝑦(𝑡𝑡) del resorte, siendo 
𝑥𝑥(𝑡𝑡) desplazamiento del objeto vibrante, 𝑦𝑦(𝑡𝑡) al desplazamiento de la masa m del 
sistema, se busca una relación entre esta deformación y la aceleración 𝑎𝑎; se tiene 
que f es la fuerza aplicada por el resorte a la masa (ecuación 1). 
𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑎𝑎                                                            (1) 
 
Considerando que g es la aceleración gravitacional, la ecuación 1 se puede 
representar mediante la ecuación 2. 
𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑚𝑚                                                         (2) 
 
Es bien conocido que la ecuación 2 puede ser representado por la ecuación 3. 
𝑚𝑚?̈?𝑦 + 𝑘𝑘𝑦𝑦 = 𝑘𝑘𝑥𝑥                                                                 (3) 
 
Este análisis matemático se encuentra muy bien explicado en la literatura. 
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Para el caso de la geometría, la más usada se muestra en la figura 2, siendo esta 
base para la serie ADXL** de empresa Analog Devices, el cual consta de un peine 
central, sujeto sólo a unos muelles rectangulares elásticos, anclados en cada uno 
de los extremos, de la cual emergen los vigas, mismos que actúan como placas 
centrales de capacitores diferenciales, junto con las vigas situadas en las partes 
superior e inferior de la figura 2, las partes negras representan las anclas, cuadros 
que fijan la estructura al sustrato. La masa de dicho modelo corresponde a la masa 
del peine y de las vigas, la constante elástica (k) a la elasticidad de los muelles 
representadas en (3) [Hernández, 2009], [Analog, 2018], [Rana y Kaur, 2016], 
[Nevludov, Yevsieiev, Bortnikova y Miliutina, 2017]. 
Considerando que se trata de un sensor capacitivo, se puede considerar la 
deformación en una variación de capacitancia, que puede medirse eléctricamente 
con (4) [Petersen, 1982], [Khan y Shanmuganantham, 2017], [Beeby, Ensell, Kraft 
y White, 2004], [Basuwaqi y otros, 2017], [Maluf y Williams, 2004], [Vijay y Varadan, 
2006], [Kittali, Sheeparamatti y Sheeparamatti, 2017], [Hernández, 2009], [Hayt, 
Kemmerly y Durbin, 2011], [Shahbaz y otros, 2017]. 
 
 
Figura 2 Geometría estándar de un acelerómetro. 
 
Este diseño se realizó también considerando los parámetros eléctricos del 
dispositivo, debido a que su funcionamiento es igual a un capacitor de placas 
paralelas, el cual está formado por dos conductores planos de superficie 𝑆𝑆 
separados por una distancia d entre los que se establece una diferencia de 
potencial, +𝑄𝑄 𝑦𝑦 –𝑄𝑄 representan las cargas en cada placa, 𝐸𝐸 el campo eléctrico y 𝐴𝐴 
el área de la superficie (figura 3). La capacidad de un condensador de placas 
paralelas depende su geometría, área y distancia, teniendo así la ecuación 4. 
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Figura 3 Geometría de un capacitor de placas paralelas. 
 
𝐶𝐶 = 𝜀𝜀0 𝐴𝐴𝑑𝑑                                                                    (4) 
 
Dónde ε0 es la permitividad del vacío (8.8541 × 10 − 12 𝐶𝐶2/𝑁𝑁𝑚𝑚2), A es el área de 
las placas que forman el capacitor y d es la distancia de separación entre ellas. Si 
se toma la distancia de separación entre placas mucho más pequeña que el área 
de las mismas ( 𝑑𝑑 ≪ √𝐴𝐴 ), así mismo, en ecuación 4 se desprecia el efecto de borde 
y se considera que el campo eléctrico en el interior del capacitor es constante 
[Hernández, 2009], [Hayt, Kemmerly y Durbin, 2011], [Rashid, 2001], [Shahbaz y 
ottros, 2017], [Rana y Kaur, 2016], [Nevludov, Yevsieiev, Bortnikova y Miliutina, 
2017], [Lui y otros, 2018], [Dhineshkaarthi, Preeth y Kumar, 2017]. 
Por otra parte, el análisis por elementos finitos es un método utilizado en la 
simulación de un amplio rango de aplicaciones de ingeniería, debido a que es muy 
adecuado para la solución de ecuaciones diferenciales con condiciones de frontera 
conocidas y, es capaz de realizar el análisis de geometrías complejas, por medio de 
su división en un número finito de elementos con una forma más simple. Cada 
elemento se define por las características más relevantes del problema que se 
quiere resolver, considerando las condiciones de frontera y obteniendo los valores 
de nodos de cada función del elemento en particular. Después se consideran el 
equilibrio entre cada elemento y las condiciones de frontera globales y se 
representan por un conjunto de ecuaciones simultáneas, las cuales conforman una 
matriz muy compleja que puede ser resuelta por una computadora [Hernández, 
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2009], [Kittali, Sheeparamatti y Sheeparamatti, 2017], [Kuncar, Sysel y Urbanek, 
2017], [Lu, 2017], [Nevludov yevsieiev, Bortnikova y Miliutina 2017], [Rana y Kaur, 
2016], [Shahbaz y otros, 2017], [Vijay y Varadan, 2006], [Wu y otros, 2017], [Zhang 
y otros, 2017]. 
 
2. Métodos 
Se desarrolló una estructura tipo microacelerómetro, como la que se muestra en 
la figura 4, la cual corresponde a un acelerómetro de tipo capacitivo interdigitado, 
en el cual, la masa inercial está constituida por las barras azules con dimensiones 
de 3x48 µm, con la variación de la distancia entre placas capacitivas y un muelle de 
barra simple (en amarillo) en cada extremo, además, con dimensiones de 3x100 
µm, además, las barras fijas (en rojo y verde) que se encuentran en las partes 
superior e inferior, se encuentran aisladas eléctricamente de la masa inercial, y 
tienen dimensiones de 1.6x50 µm. 
 
 
Figura 4 Acelerómetro MEMS capacitivo con muelle en forma de barras simples. 
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El diseño fue desarrollado con el programa COMSOL MULTIPHYSICS 5.1. Donde 
la masa inercial constituye una de las placas de los capacitores variables 
𝐶𝐶1(16 𝑛𝑛𝑛𝑛) 𝑦𝑦 𝐶𝐶2(16 𝑛𝑛𝑛𝑛),, además de la terminal de salida. Las barras fijas rojas, 
constituyen la otra placa paralela de capacitor 𝐶𝐶1 (siendo la terminal más positiva) y 
están interconectadas entre sí; las barras verdes constituyen la otra placa paralela 
de capacitor 𝐶𝐶2 y también se encuentran interconectadas entre sí (constituyen la 
parte más negativa del sistema), esto con el fin de formar un capacitor variable con 
la masa inercial. El capacitor 𝐶𝐶3(43 𝑛𝑛𝑛𝑛), está conformado por la capacitancia 
intrínseca entre cada una de las barras fijas (en rojo y verde); la figura 5 representa 
el circuito capacitivo equivalente. 
 
 
Figura 5 Circuito capacitivo equivalente. 
 
Los muelles en forma de barra simple (en amarillo), se encuentran unidos a los 
extremos de la masa inercial(en azul), al igual los muelles están sujetos a sus 
extremos por unas anclas (en negro) a una masa de referencia, éstos tienen la 
función de proporcionar soporte mecánico a la mencionada masa, de tal forma que 
cuando la masa inercial se desplaza sobre el eje x, su deformación es proporcional 
a la aceleración aplicada, después de cierto tiempo, el sistema regresa a su estado 
estable, debido a este efecto, los capacitores 𝐶𝐶1 y 𝐶𝐶2 se consideran capacitores 
variables; la simulación del movimiento de la masa inercial en presencia de una 
aceleración positiva o negativa. La potencia disipada por el dispositivo es de 138 
pW. La tabla 1 resume las características del microacelerómetro diseñado. 
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Tabla 1 Características generales del acelerómetro interdigitado de la figura 13. 
Propiedad Magnitud Unidades 
Masa 185 Mg 
Constante de resorte k 1.4e-6 N/m 
Capacitancia C1 16 (nF) 
Capacitancia C2 16 (nF) 
Capacitancia C3 45 (nF) 
longitud en X 159 µm 
Longitud en Y 109 µm 
Longitud en Z 20 µm 
Potencia disipada 138 pW 
 
3. Resultados 
Una vez diseñado microacelerómetro, se procedió su análisis estructural y 
electroestático. En la figura 6 se muestra los puntos donde las partes móviles del 
sistema presentan mayor esfuerzo mecánico, la magnitud de dicho esfuerzo está 
definida por las líneas en forma de ondas, cuya equivalencia se encuentra en la 
parte derecha de la figura 6; este esfuerzo es producido por el desplazamiento de 
sus partes móviles (figura 7), este comportamiento obedece a la mecánica 
newtoniana, donde cualquier masa se opone a los cambios de movimiento en ella, 
esto es, si está en reposo tratará de permanecer en reposo hasta que alguna fuerza 
cambie este estado, si se encuentra en movimiento tratará de permanecer en 
movimiento hasta que alguna fuerza cambie este estado. 
 
 
Figura 6 Esfuerzos mecánicos del material. 
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Figura 7 Desplazamiento de la masa inercial. 
 
En la gráfica de la figura 8, se puede observar el fenómeno mencionado y la reacción 
de este sistema cuando se aplica una fuerza, ésta es aplicada como una aceleración 
sobre el eje de las ordenadas y su forma de onda obedece a un escalón, tomando 
en cuenta que el sistema está en reposo y que la aceleración es positiva. 
 
 
Figura 8 Comportamiento del sistema de masa inercial. 
 
En figura 7, el desplazamiento total del sistema, pero de igual manera se muestran 
los puntos de los cuales se obtuvieron los datos de desplazamiento para la gráfica 
de la figura 8; en esta gráfica se toman solo tres puntos (82, 83 y 93) como muestra 
representativa del comportamiento del sistema, esto es debido a que el análisis por 
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elementos finitos, que es el tipo de simulación que se lleva a cabo para este sistema 
genera alrededor de 18,088 elementos de arista, esto significa que para el análisis, 
la geometría mecánica del sistema es fraccionada (meshing) en más de 18,000 
partes tal como se muestra en la figura 9. 
 
 
Figura 9 Geometría mecánica fraccionada (meshing) del sistema. 
 
La distribución electrostática está ilustrada en la figura 10, en ella se puede observar 
más a detalle el voltaje que existe en la geometría y, en cada uno de los puntos 
designados por la malla de elementos finitos; además se anexan al análisis, las 
partes fijas a la masa de referencia como lo son los electrodos, también se coloca 
un cuadro alrededor de la geometría, este representa el gas en el que se encuentra 
contenido el acelerómetro, en este caso es aire. 
 
 
Figura 10 Distribución electrostática. 
Pistas Educativas, No. 130, noviembre 2018, México, Tecnológico Nacional de México en Celaya 
 
 
Pistas Educativas Vol. 40   -   ISSN: 2448-847X 
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203 
http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas ~568~ 
La gama de colores que presenta la figura 10 corresponden a un valor de voltaje 
cuya escala se muestra en el extremo derecho, en ésta, la masa inercial se 
encuentra en reposo, dicho de otra manera la masa inercial y la masa de referencia 
posen la misma aceleración, así pues la distribución electrostática es uniforme 
dentro de la simulación, donde la terminal positiva son las barras rojas internas en 
la geometría, la parte negativa las barras internas en azul, donde estos colores 
representan los dos extremos del valor voltaico que se aplica directamente de la 
batería, la masa inercial nos representa el electrodo de salida y el valor de interés 
como salida es el de su parte media, representado con un color verde azulado y que 
indica un valor aproximado de entre 2 y 2.5 V; aun cuando la masa inercial se 
encuentra en la parte central de los electrodos su valor no es medio, esto se debe 
a que el campo electrostático en el aire, con condiciones normales decrece con el 
cuadrado de su distancia esto con base en la ley de coulomb. 
En la gráfica de la figura 11 se muestra más a detalle el comportamiento de la carga 
electrostática en la masa inercial, en esta se puede ver que tiene un comportamiento 
cuadrático, aun cuando el desplazamiento de la masa es de apenas 6.49e-14 m, 
existe una variación de 30 mV. 
 
 
Figura 11 Distribución electrostática de la masa inercial sometida a una aceleración 
 positiva y negativa de 70 g. 
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4. Discusión 
El acelerómetro diseñado tipo capacitivo interdigitado, tiene la característica 
principal de que sus componentes están dispuestas para que varíe la distancia entre 
las placas capacitivas y un muelle de barra simple anchado en los extremos; 
Se desarrolló con el software COMSOL MULTIPHYSICS 5.1 y se le realizó un mesh, 
el cual arrojó un sistema fraccionado de 18,000 partes para su análisis por el método 
de elementos finitos, la simulación de los esfuerzos mecánicos de la figura 6 y del 
desplazamiento que se muestra en la figura 7, denota la flexibilidad del sistema; 
para el caso del desplazamiento de la masa inercial en este caso se indicaron los 
puntos 82, 83 y 93 y el tiempo en que alcanza la estabilidad figura 8. Por último, el 
análisis electrostático realizado a la estructura del acelerómetro, demuestra que es 
la mencionada distribución electrostática se distribuye de manera uniforme y gradual 
de izquierda a derecha (figura 10), donde el color rojo indica la parte más positiva y 
la región azul, la parte más negativa, dicha distribución de color se aplica para las 
barras del dispositivo. 
 
5. Conclusiones 
Por sus características los MEMS han ocupado un lugar clave en la industria 
automotriz y de consumo. Principalmente su aplicación como microsensor 
interdigitado tipo capacitivo. En este caso el microacelerómetro de 159x109 µm, 
donde los muelles de barra simple (en amarillo) miden 3x50 µm cada una; las barras 
azules miden 3x48 µm. y las barras fijas rojas y verdes miden 1.6x50 µm cada una. 
La potencia disipada por el dispositivo es de 138 pW, esta potencia es muy pequeña 
debido a las dimensiones del dispositivo y, se encuentra debajo de los valores 
reportados en la literatura. El microacelerómetro se analizó desde el punto de vista 
estructural y electrostático, debido a que es un sensor capacitivo, con variación de 
distancia entre placas. Se realizaron experimentos con distancia variable tipo barra 
simple y se observó que es de fácil caracterización y estructura sencilla, sin 
embargo, nos proporciona un rango limitado de movimiento, esto debido a su 
geometría y las propiedades del material; la simulación arrojó un mesh de 18,088 
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elementos. Para el análisis de estas microestructuras se realizaron simulaciones 
con el programa COMSOL MULTIPHYSICS 5.1. 
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